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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И ТЕРМИНЫ 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания 
КПД – коэффициент полезного действия 
ДТ – дизельное топливо 
ДСТ – дизельное смесевое топливо 
РедМ – редечное масло 
СурМ – сурепное масло 
УЗ – ультразвук 
ОГ – отработавшие газы 
Д – дымность 
СО – оксид углерода 
ρ  – плотность топлива  
γ– кинематическая вязкость топлива 
С, Н, О – содержание в топливе углерода, водорода, кислорода 
иН  – низшая теплота сгорания 
eN  – эффективная мощность двигателя 
тG  – часовой расход топлива 
еg  – удельный эффективный расход топлива 
еη  – эффективный КПД 
vη – коэффициент наполнения 
α  – коэффициент избытка воздуха 

zР  – максимальное давление цикла 
с.-х. – сельскохозяйственный 
АПК –  агропромышленный комплекс  
 
 Дизельное смесевое топливо (ДСТ) – топливо, приготавливае-

мое путем смешивания минерального дизельного топлива и расти-
тельного масла [ГОСТ Р 52808-2007]. 

Синонимом термина «дизельное смесевое топливо» являются 
смесевое растительно-минеральное топливо или биоминеральная 
композиция. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основными потребителями минеральных моторных топлив         
являются ДВС, среди которых значительную долю занимают дизели. 
Современные тенденции развития транспортных дизелей таковы, что, 
с одной стороны, неуклонно повышаются топливная экономичность и 
уровень удельной мощности, снимаемой с двигателя, с другой –  уже-
сточаются экологические ограничения, накладываемые на состав вы-
хлопных газов. В то же время ограниченность нефтяных запасов, рост 
цен на энергоносители  требуют экономии топлив нефтяного проис-
хождения. Одним из направлений решения этой проблемы является 
замещение минерального дизельного топлива (частичное или полное) 
возобновляемыми альтернативными энергоносителями и, в частно-
сти,  биологическим топливом, производимым из масличных культур. 

Создание топлива для дизелей из органического сырья позволит 
трансформировать растениеводство из отрасли, являющейся основ-
ным потребителем светлых нефтепродуктов, в отрасль, выпускаю-
щую экологически чистое моторное топливо из возобновляемых  ис-
точников энергии. 

На сегодняшний день перспективным альтернативным видом 
моторного топлива является  дизельное смесевое топливо, представ-
ляющее собой бинарную смесь, состоящую из минерального дизель-
ного топлива и растительного масла в различных объемных соотно-
шениях. 

Основной проблемой широкого применения ДСТ в качестве мо-
торного топлива на автотракторной технике является недостаточная 
приспособленность дизелей серийного исполнения к работе на таком 
виде топлива в силу различий физических, теплотворных и эксплуа-
тационных свойств от аналогичных свойств минерального ДТ. 

Поэтому целью исследований является экономия минерального 
(нефтяного) ДТ применением смесевых растительно-минеральных 
топлив и адаптированных топливных систем тракторных дизелей. 

Научная новизна – экспериментальные исследования наиболее 
распространенного в АПК России дизеля Д-243 (4Ч 11/12,5) при  ра-
боте на смесевых растительно-минеральных топливах, биологиче-
ским компонентом которых являются малоизученные растительные 
масла, производимые из семян редьки масличной и сурепицы. 

Практическая значимость – обеспечение эффективной работы 
дизельной автотракторной техники на смесевых растительно-
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минеральных топливах по величине эффективного КПД двигателя            
на уровне 0,30-0,34 при незначительном снижении его мощности             
(не более 3%). 

Хроматографический анализ  масел редьки масличной и суре-
пицы, дизельных смесевых растительно-минеральных   топлив (био-
минеральных композиций) в объемных соотношениях 25:75; 50:50, 
75:25 и 90:10 выполнен в лаборатории биохимического анализа мас-
личных культур ГНУ «Пензенский НИИСХ» Россельхозакадемии. 

Экспериментальные исследования тракторного дизеля проводи-
лись в лаборатории испытаний двигателей ФГБОУ ВПО «Пензенская 
ГСХА». 

Эффективность от использования вышеуказанных смесевых то-
плива по сравнению с минеральным ДТ оценивалась по мощностным, 
топливно-экономическим и экологическим показателям дизеля. 

Авторы выражают признательность ассистенту кафедры «Техниче-
ский сервис и ремонт машин» ФГБОУ ВПО «Ульяновская ГСХА им. 
П.А.Столыпина»  Сидоровой Л.И. за обработку результатов экспери-
ментальных исследований дизеля при работе на смесевых топливах 
различного состава и  зав. лабораторией биохимического анализа мас-
личных культур ГНУ «Пензенский НИИСХ»    к.с.-х.н. Зелениной О.Н. 
за помощь в проведении хроматографического анализа редечного и су-
репного масел.  
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1  ОПЫТ  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  СМЕСЕВЫХ  ТОПЛИВ                           
В  КАЧЕСТВЕ  МОТОРНОГО  ТОПЛИВА                                 

В ДИЗЕЛЯХ АВТОТРАКТОРНОЙ  ТЕХНИКИ 

1.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СМЕСЕВЫХ РАСТИТЕЛЬНО-
МИНЕРАЛЬНЫХ ТОПЛИВАХ И ОПЫТ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ                     

В ДИЗЕЛЯХ АВТОТРАКТОРНОЙ ТЕХНИКИ 
 

На современном этапе развития автотракторной техники одним 
из альтернативных видов моторного топлива является дизельное  
смесевое растительно-минеральное  топливо, биологическим компо-
нентом которого являются  растительные масла. 

Переход на использование растительно-минерального топлива 
позволяет решить ключевую проблему современности – удовлетво-
рить растущие потребности в энергии без ущерба для окружающей 
среды. 

Для стимулирования данных процессов в некоторых странах 
разработан комплекс мер, включающий в себя законодательное регу-
лирование, индикативное планирование объемов производства, 
льготное налогообложение, бюджетную поддержку и др. 

По прогнозам Международной энергетической ассоциации 
(IEA) мировое производство биотоплива увеличится к 2030 году до 
92-147 млн. тонн энергетического эквивалента нефти. Ежегодные 
темпы прироста производства биотоплива составят 7-9%. 

Ожидается, что до 2030 г. потребление биотоплива в странах 
Евросоюза (ЕС) увеличится по сравнению с текущими показателями 
в 13-18 раз. 

В 2010 году Бразилия, Аргентина, Канада, США, и ряд стран 
Европейского Союза должны были выйти на уровень потребления 
биотоплива 5,75%. Однако в 2005 году выяснилось, что ряд стран ЕС 
не в состоянии выполнить установленный норматив, так по данным 
Генерального управления ЕС по вопросам энергетики и транспорта в 
2005 году доля биодизельного топлива на рынке Евросоюза составля-
ла 1,2% от всего моторного топлива, против 2% предусмотренных 
директивой Евросоюза о биотопливе. Одной из основных причин это-
го эксперты назвали дефицит посевных площадей, из-за которого 
обеспечить необходимые объемы производства маслосемян рапса ЕС 
не сможет.   

Российская Федерация располагает большим земельным про-
странством. Ее территория насчитывает почти 1 млрд. 710 млн. га. 
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Земли сельскохозяйственного назначения занимают 400,9 млн. га или 
23% от общего земельного фонда. Часть из них используется для           
получения продукции сельского хозяйства и выделены в качестве 
сельскохозяйственных угодий. При этом на сегодняшний день в               
России остаются невостребованными около 20 млн. га продуктивной 
пашни. Этот ресурс можно было бы использовать для выращивания 
энергетических сельскохозяйственных культур, необходимых для 
производства биотоплива. 

Aнализ мирового производства и потребления нефти и биотоп-
лива (рис. 1.1) показывает, что среднегодовые темпы роста объемов 
производства ископаемых видов топлива за последние пять лет со-
ставляют 1,6-2,8%, производства биоэтанола – 31,7%, а дизельного 
биотоплива – 80,7%.  

 
 

 
Рисунок 1.1 – Динамика роста цен на минеральное дизельное             

топливо и мирового производства биотоплива  
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В России и за рубежом рассматриваются практические аспекты 
использования в дизелях биотоплива из растительного масла                 
следующих видов: 

•  натуральное техническое растительное масло – масло,            
изготовленное из масличных культур путем прессования, отжима или 
аналогичных процедур, рафинированное или нерафинированное,             
химически не модифицированное, с низшей теплотой сгорания            
35-37 МДж/кг в зависимости от жирно-кислотного состава, исполь-
зуемое в качестве биотоплива для конкретных типов двигателей, со-
ответствующее установленным нормам выбросов вредных  веществ; 

•   биодизельное топливо (биодизель)  – сложный метиловый 
(или этиловый) эфир растительного масла с низшей теплотой сгора-
ния 37,1-37,4 МДж/кг, получаемый этерификацией растительных ма-
сел и обладающий свойствами, близкими к свойствам минерального 
дизельного топлива, что позволяет использовать его в качестве  мо-
торного топлива в дизелях без существенных конструктивных дора-
боток; 

• смесевое растительно-минеральное топливо (дизельное 
смесевое топливо) – бинарное топливо, приготовляемое путем сме-
шивания минерального дизельного топлива и растительного масла, с 
низшей теплотой сгорания 37-42 МДж/кг. Данные компоненты хоро-
шо смешиваются, а смесевое растительно-минеральное топливо име-
ет физико-химические и теплотворные свойства, близкие к свойствам 
минерального дизельного топлива, что позволяет использовать их в 
дизельном двигателе с незначительными конструктивными измене-
ниями. 

Необходимо отметить, что процесс производства натуральных 
растительных масел, в условиях отдельно взятого сельскохозяйствен-
ного предприятия, относительно прост,  не требует сложного обору-
дования и больших капиталовложений. В натуральном виде расти-
тельное масло используется в системе питания дизелей, устанавли-
ваемых, например, на серийно выпускаемых тракторах «Fendt 820 
Vario greentec» фирмы  Fendt, оснащенных микроволновой установ-
кой для обработки масла. На отечественной автотракторной технике 
наиболее предпочтительным моторным биотопливом на сегодняшний 
день является ДСТ-бинарное топливо (смесевое растительно-
минеральное топливо).  
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При практическом использовании ДСТ, натуральных раститель-
ных масел и биодизеля в качестве моторного топлива необходимо 
учитывать следующие вопросы:  

• место приготовления ДСТ, т.е. смешивание отстоенного и 
отфильтрованного растительного масла с минеральным ДТ будет 
осуществляться в стационарных условиях или на «борту» автотрак-
торной техники непосредственно в процессе ее работы? 

• при работе автотракторной техники на натуральном расти-
тельном масле требуется модернизация серийно выпускаемых и  на-
ходящихся в эксплуатации дизелей, или применение дорогостоящих 
установок для обработки масла (микроволновых, акустических, ульт-
развуковых и пр.), или введение в масло различных добавок и приса-
док?; 

• при работе автотракторной техники на ДСТ или эфирах рас-
тительных масел требуется  конструктивная адаптация серийно вы-
пускаемых и  находящихся в эксплуатации дизелей, или введение в 
них различных добавок и присадок? 

Модернизация или конструктивная адаптация предполагают 
учет не только требуемых физических, теплотворных и эксплуатаци-
онных свойств того или иного вида биотоплива, но и качественные 
показатели процессов впрыскивания, смесеобразования и сгорания с 
целью не допущения повышенного образования нагарных отложений 
на огневой поверхности камеры сгорания, деталях поршневой группы 
и распылителях форсунок. 

Для производства натуральных технических растительных масел 
в мире  используются в основном следующие виды сырья: в Европе и 
Канаде – рапс и канола (генномодифицированный рапс с низким со-
держанием кислот), США – соя, Индонезии – пальмовое масло, на 
Филиппинах – пальмовое и кокосовое масла, в Индии – ятрофа, Аф-
рике – соя и ятрофа, Бразилии – соя, России – рапс и рыжик. 

Для увеличения выпуска биотоплива необходимо сырье. Про-
блема нехватки сырья будет усиливаться по мере увеличения перера-
батывающих мощностей в Европе. Средняя загрузка введенных в по-
следние годы в ЕС мощностей для производства биодизельного топ-
лива достигает всего 75-80%.  

В сложившейся ситуации для России возникает дополнительная 
возможность реализовать свой земельный потенциал для увеличения 
объемов производства биотоплива из растительного сырья и самого 
сырья для экспорта в страны ЕС. Многие регионы РФ увеличивают 
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посевные площади под возделывание масличных культур и, в частно-
сти Пензенская область (табл.1.1), являющая лидером по производст-
ву нетрадиционных масличных культур (рыжик, лен масличный, 
редька масличная, горчица белая, сурепица и др.).  

В России только для нужд сельского хозяйства ежегодно требу-
ется порядка 5 млн. тонн дизельного топлива. Учитывая потребности 
строительной и транспортной техники, промышленности и энергети-
ки, эту цифру можно как минимум удвоить. Таким образом, исходя из 
общей потребности в дизельном топливе в объеме 10 млн. тонн в год, 
для достижения современных европейских норм использования био-
дизеля в 2,5% на первом этапе потребуется 250 тыс. тонн, а при пере-
ходе к норме в 5,75% – 575 тыс. тонн дизельного биотоплива в год. 

При полном переходе сельского хозяйства России на использо-
вание биотоплива, для его производства в объеме 5 млн. тонн про-
мышленным способом необходимо вырастить 15-16 млн. тонн масло-
семян.  

Таблица 1.1 – Динамика посевных площадей и урожайности  
масличных культур в Пензенской области, тыс. га 

Показатели   Вид  
масличной 
культуры 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г.  

2012 г 
Общая площадь уборки, га 

Масличные 
культуры - 
всего 

41979 68707 77005 84816 165733 186440 

Подсолнечник 
на зерно 39606 61783 65649 74657 136747 145783 

Лен-кудряш 
(масличный) 944 1055 1320 2513 5905 3279 

Соя  - 37 294 2520 3379 6787 
Горчица  31 81 60 251 235 1151 
Рыжик 1 115 220 2314 13162 13882  
Рапс  7732 5145 9462 2266 5809 15328 

Урожайность с 1 га, ц 
Масличные 
культуры - 
всего 

9,6 7,6 9,8 7,2 14,5 12,6 

Подсолнечник 
на зерно 9,7 7,5 10,3 7,3 15,6 13,4 

Лен-кудряш 
(масличный) 6,4 8,4 9,7 4,5 9,4 10,5 

Соя  – 4,2 10,4 5,5 15,6 11,3 
Горчица  2,5 6,4 2,6 3,1 3,9 9,8 
Рыжик  7,0 8,7 16,6 8,6 7,7 6,7 
Рапс  9,5 9,3 6,4 5,1 9,4 10,6 
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Учитывая негативный опыт ряда стран восточной Европы, кото-
рые в свое время активно развивали сеть биодизельных установок 
малой мощности в сельских населенных пунктах, большинство экс-
пертов полагают, что развитие производств дизельного биотоплива в 
России должно идти по пути  строительства заводов большой мощно-
сти. Например, в Пензенской области строится завод мощностью 100 
тыс. тонн по ежегодному производству рыжикового масла для после-
дующего применения его в качестве растительного компонента сме-
севого биокеросина, используемого для заправки самолетов авиаком-
пании Люфтганза.  

В связи с ужесточением во многих странах мира законодатель-
ства, повышающего требования к качеству дизельного топлива, в 
России также завершена работа по разработке технических регламен-
тов, направленных на повышение качества дизельного топлива. 

Введение в России новых Евростандартов на дизельное топливо 
создает качественно новую ситуацию на рынке моторных топлив,           
поскольку применение минерального топлива с низким содержанием          
серы приводит к ухудшению его смазывающих свойств, что потребу-
ет добавления в них специальных дорогостоящих присадок, либо за-
мены его на безсернистые эфиры растительных масел (биодизельное 
топливо). 

По мнению большинства аналитиков, в ближайшие годы в Рос-
сии, как и в других странах, стоимость биотоплива, будет несколько 
превышать стоимость нефтяного дизельного топлива. Однако надо 
иметь в виду, что главным компонентом биотоплива является расти-
тельное масло, поэтому и цена биотоплива в первую очередь будет 
определяться себестоимостью масла, которая в зависимости от усло-
вий производства может различаться в 1,5-2 раза. 

С учетом роста цен на нефтяное дизельное топливо применение 
биотоплива экономически выгодно. В экспериментальном порядке 
применение биотоплива в России возможно, но массовый спрос,           
который способен повлиять на энергетический баланс в стране, в 
ближайшие годы маловероятен. Минеральное дизельное топливо пока 
обходится дешевле биодизельного топлива, но несколько дороже сме-
севых растительно-минеральных топлив. 

Активная работа по изучению и применению биодизельного          
топлива проводится во Франции, Германии, Италии, Финляндии,          
Чехии, Швеции, Австрии и Великобритании. В ней участвуют многие 
ведущие компании мира: «Форд Мотор», «Фиат Ауто», «Даймлер 
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